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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verf ahren zum Beheizen einer Platte aus thermoplastischem Kunststoff 



) Durch das erfindungsgema&e Verf ahren soil eine zeitlich 
und energiema&ig optimale Beheizung einer Kunststoffplat- 
te erfolgen konnen ohne aufwendige Ermittlung der ProzeS- 
parameter und bei automatischem Ausgleich einer unter- 
schiediichen Anfangstemperatur der Platten. Dies wind 
dadurch erreicht, daB man zunachst mit voller Leistung der 
Heizung das Beheizen der Oberflache vornimmt, die Ober- 
flachentemperatur fiber einen Sensor mi&t und auf einen 
vorgegebenen TemperatursoHwert regelt Bei Erreichen des 
Temperatursollwertes beginnt eine Nachheizzeit wihrend 
der die Oberflachentemperatur konstant gehalten wird bei 
entsprechend reduzierter Heizletstung. Sie dient der Warme- 
leituhg ins innere der Platte. Die Nachheizzeit wird vorgege- 
ben f aus Tabeilen entnommen oder von der Steuerung 
errechnet. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beheizen 
einer Platte aus thermoplastischem Kunststoff nach der 
Gattung des Hauptanspruches. 

Aus der DE 30 07 999 Al ist es bekannt, die Behei- 
zung einer Platte oder Folienbahn aus thermoplasti- 
schem Kunststoffin der Weise vorzunehmen, daB die 
von der Heizung abgestrahlte Leistung wahrend des 
Beheizens von einem Maximum kontinuierlich abge- 
senkt wird auf ein Minimum. Ausgehend von der Er- 
kenntnis, daB man eine kalte Platte mit einer hoheren 
Leistung bestrahlen kann als eine bereits erwarmte 
Platte — und daB die Warme Zeit benotigt, ins Innere 
der Platte vorzudringen — wird die Heizleistung so ge- 
steuert, daB die Oberflache intensiv beheizt, dabei aber 
nicht uberhitzt wird Das Verandern der Heizleistung 
erfolgt in der Weise, daB ein Mikroprozessor eine Si- 
gnalspannung erzeugt, die zur Leistungssteuerung der 
Heizung — im Prinzip einer Phasenanschnittssteuerung 
— herangezogen wird. 

Der Nachteil bei diesem Verfahren liegt darin, daB die 
Signalspannung vorprogrammiert und dazu empirisch 
ermittelt werden muB. Eine universelle Thermoformma- 
schine kann viele Arten- von Kunststoff en in Starken 
von 0,5 bis 12 mm verarbeiten, so daB sich eine groBe 
Anzahl von moglichen Programmen ergibt Wenn ein 
Anwender ein neues Material und/oder eine neue Plat- 
tenstarke verarbeiten will, muB er erst die empirischen 
Werte ermitteln, was in dieser Zeit einen Produktions- 
ausfall zur Folge hat Der Anwender hat keine Ruckmel- 
dung, ob er optimale Werte ermittelt hat und bemerkt 
eine eventuelle Oberhitzung der Folienoberflache nur 
an einem — dann defekten — Teii. Es hat sich gezeigt, 
daB in der Praxis aus Sorge vor Oberhitzung der Ober- 
flache sicherheitshalber mit zu geringer Heizleistung 
gef ahren wird und eine langere Heizzeit in Kauf genom- 
men wird. Wie die einzusteilenden empirischen Werte 
ermittelt werden, ist der genannten Schrift nicht zu ent- 
nehmen. Es muB davon ausgegangen werden, daB es 40 
sich urn ein zeitaufwendiges Verfahren 4 handelt, das 
nicht unbedingt optimale Werte liefert 

Das bekannte Verfahren berficksichtigt zudem in 
keinster Weise, daB die Kunststoffplatten zu Beginn des 
Aufheizens nicht immer die gleiche Ausgangstempera- 
tur aufweisen. So kann diese im Winter vie! tiefer Hegen 
als im Hochsommer, so daB hier ohne weiteres Tempe- 
raturunterschiede von 25° C vorliegen kdnnen. Vorpro- 
grammierte Leistungskurven der Heizung nehmen dar- 
auf keine Rucksicht, so daB AusschuB entstehen kann. 

Aus der DE-OS 21 62 129 ist es bekannt, die Oberfia- 
chentemperatur der erwarmten Platte uber einen Sen- 
sor zu messen und bei Erreichen der vorgegebenen Soll- 
temperatur den Verformungsvorgang einzuleiten, also 
das Beheizen einzustellen. Die Heizleistung ist konstant, 
so daB die Vorteile einer optimalen Beheizung nicht 
gegeben sind. Welche Temperatur die Platte im Innern 
aufweist, wenn die Oberflache ihre Solltemperatur er- 
reicht hat, ist bei diesem Verfahren nur dadurch beein- 
fluBbar, daB man die konstante Heizleistung als Ganzes 
verandert und damit auch die Heizzeit 

In der DE 35 12 843 Al ist die Erfassung der Oberfla- 
chentemperatur einer bewegten Folienbahn auBerhalb 
des Heizfeldes mittels Sensor beschrieben, wobei diese 
erfaBte Temperatur mit einer Solltemperatur vergli- 
chen wird. Die vorgeschaltete Heizung wird in ihrer 
Ausgangsleistung beeinfluBt, wobei diese dann nach er- 
folgtem Regelvorgang konstant bleibt Die Vorteile ei- 
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ner optimalen BeheizW^- kalte Folie starker, warme 
Folie geringer — sind bei diesem Verfahren nicht gege- 
ben. Durch das Messen hinter der Heizung dauert es 
einige Takte, bis das System im Gleichgewicht ist und 
produziert in dieser Zeit AusschuB. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Ver- 
fahren so auszubilden, daB zeitlich und energiemaBig 
eine optimale Beheizung erfolgt, wobei die Ermittlung 
und Einstellung der materialspeziflschen Werte auf ein- 
fache Weise erfolgen kann. Zeitaufwendige Versuche 
des Benutzers sollten hierzu nicht erforderlich sein. Das 
Verfahren sollte unterschiedliche Ausgangstemperatu- 
ren der Platte ohne Eingriff des Bedieners ausgleichen. 
Eine gute Durchwarmung der Platte, also auch im In- 
nern, sollte entsprechend den Anforderungen des Tief- 
ziehverfahrens auf einfache Weise erzielbar sein. 

Gelost ist diese Aufgabe erfindungsgemaB durch die 
im Kennzeichen des Hauptanspruches gegebenen MaB- 
nahmen. Die UnteransprUche stellen vorteilhafte Wei- 
terbildungen dar. Das Verfahren ist anhand der schema- 
tischen Zeichnungen naher beschrieben. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung von zwei Hei- 
zungen und der Steuereinrichtung zum Erwarmen einer 
Platte. 

Fig. 2 Ein DiagrammTemperatur/Leistung/Heizzeit 

Fig. 3 Eine Darstellung von verschiedenen Parame- 
tern in Tabellenform. 

Fig. 4 Eine Darstellung einer Bildschirmmaske zur 
Eingabe in die Steuerung. 

Das Verfahren findet Anwendung beim Beheizen ei- 
ner eingespannten Platte 1 aus thermoplastischem 
Kunststoff mittels einer Strahlungsheizung. Zum Behei- 
zen sind eine oder zwei Heizungen 2, 3 im Abstand zur 
Platte 1 angeordnet Sie bestehen aus gitterartig ange- 
ordneten Heizelementen 4, wobei es sich hierbei bei- 
spielsweise um Keramikstrahler, Quarzstrahler oder 
Halogenstrahler handelt Vorzugsweise werden Heiz- 
elemente eingesetzt, deren Leistungsabgabe reiativ 
rasch verandert werden kann. Eine oder beide Heizun- 
gen 2, 3 ist/sind mit einem Sensor 5, 6 versehen, der 
durch die Heizung 2, 3 hindurch die Oberflachentempe- 
ratur der Platte 1 erfaBt und an die Steuerung 7 meldet 
Eine seitliche Anordnung der Sensoren 5, 6 ist denkbar, 
so daB diese durch den Spalt zwischen den Heizungen 2, 
3 und dem Spannrahmen hindurch messen. Wegen des 
ungunstigen Einfallwinkels werden solche Messungen 
aber ungenauer, als wenn die Messung senkrecht zur 
Platte 1 erfolgt Der Steuerung 7 vorgegeben wird ent- 
weder direkt oder indirekt die Solltemperatur der Ober- 
flache der Platte 1. Direkt ware dies durch Eingabe der 
Solltemperatur uber ein Tastenfeld, wobei die maximal 
zulassige materialabhangige Temperatur dem Anmel- 
der in der Regel bekannt ist Indirekt ware dies durch 
Eingabe des Materials in die Steuerung, z. B. n PS" fur 
Polystyrol, wobei sich die Steuerung z. B. den Wert 
1 60° C aus einer hin terlegten Tabelle entnehmen wiirde. 

Von der Steuerung 7 aus wird die Stromzufuhr zu den 
Heizungen 2, 3 gest euert und zwar in f olgender Weise : 
Mit Beginn des Heizvorganges wird die Heizleistung 
auf Maximum gestellt, d h. entsprechend 100% der An- 
schluBleistung der Heizungen 2, 3. Die Oberflachentem- 
peratur TO steigt rasch an und wird der Steuerung 7 
laufend uber die Sensoren 5, 6 gemeldet Die Oberfla- 
chentemperatur TO wird nun von der Steuerung 7 gere- 
gelt, d. h. bei Annaherung des Istwertes an den Sollwert 
TS wird die Stromzufuhr zu den Heizungen 2, 3 und 
damit die Heizleistung N entsprechend abgesenkt, so 
daB die Oberflachentemperatur TO die Solltemperatur 
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TS erreicht, diese moglichs^pft oder nur kurz uber- 
schreitet und auf dieser konstant gehalten wird 

Nach Erreichen der Solltemperatur TS wird je nach 
Plattendicke, Material und Gestalt des herzustellenden 
Formteiles fur eine gewisse Nachheizzeit TN diese 
Temperatur gehalten, damit die Temperatur der Piat- 
tenmitte TM sich der Oberflachentemperatur TO anna- 
hern kann. 

Durch die Regelung und den angestrebten tangentia- 
len Obergang der Kurve von TO in die Horizontal TS 
ist es problematisch, als Start fur die Nachheizzeit TN 
den Zeitpunkt zu wahien, an dem der Sensor 5, 6 erst- 
mals diesen Wert erfaBt Es hat sich als sicherer und 
reproduzierbarer erwiesen, einen Temperaturwert TG 
gering unterhalb der Solltemperatur zu wahien, an dem 
die Kurve von TO noch relativ steil ansteigt Mit Errei- 
chen dieses Temperaturwertes TG startet die Nachheiz- 
zeit.TN. 

Die erforderliche Zeitdauer von TN ist im wesentli- 
chen abhangig vom Kunststoffmaterial und der Platten- 
dicke. Die mittlere Plattentemperatur TM kann nicht 
bhne weiteres gemessen werden und ist niedriger als die 
Oberflachentemperatur TO. Wahrend der Zeit TN na- 
hert sich TM an TO und verringert sich nach Ablauf der 
Zeit TN auf den Wert TX. 

Ein wesentlicher Teil des erfindungsgemaBen Verf ah- 
rens liegt darin, den Wert fur die Nachheizzeit TN zu 
. ermitteln bzw. vorzugeben. Es gibt hier mehrere Mog- 
lichkeiten: 

Eine Moglichkeit besteht darin, den Wert TN uber ein 
Tastenfeld der Steuerung vorzugeben. Es liegt dann in. 
der Erfahruhg des Thermoformers, solche Werte in Ab- 
hangigkeit des zu erw&rmenden Materials der Platten- 
starke, der geometrischen Struktur des Formteiles und 
damit den Tiefziehbedingungen einzugeben. 

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, daB in der 
Steuerung eine oder mehrere Tabellen hinterlegt sind, 
aus denen sich die Steuerung aufgrund der Eingabe von 
Material- uhd Plattendicke auBer dem Wert fur die 
Oberflachentemperatur TO und ggf. den Wert TG auch 
den Wert fur die Nachheizzeit TN entnimmt Es ware 
dabei denkbar, daB mehrere Tabellen hinterlegt sind, 
wobei jede fur einen bestimmten Wert TX ausgelegt ist, 
so daB nach Eingabe von Material, Plattendicke und TX 
die Zeit TN aus Tabellen entnommen werden kann. Sol- 
che Tabellen sind in Fig, 3 beispieihaft dargestellt Eine 
Eingabemaske des Bedienpultes (in der Regel Bild- 
schirmmaske) ist in Fig. 4 dargestellt Nach Eingabe die- 
ser Werte muB sich der Bediener nicht mehr urn Heiz- 
zeiten, Temperaturen und Leistungswerte der Heizung 
kummern. Wobei es ihm aber unbenommen bleibt, diese 
von der Steuerung ermittelten Werte in den entspre- 
chenden Eingabemasken zu verandern, sollte sich dies 
beim Tiefziehen als erforderlich erweisen. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, daB die 
Steuerung anhand vorgegebener mathematischer For- 
meln nach Eingabe der Werte gemaB Fig. 4 die Werte 
fur die Nachheizzeit TN errechnet, wobei die Werte fur 
TO und ggf. TG weiterhin einer Tabelle entnommen 
oder von Hand vorgegeben werden. 

Wenn das Beheizen der Platte 1 uber zwei Heizungen 
erfolgt, also von beiden Seiten, konnen wie dargestellt 
beide Heizungen mit einem Sensor 5, 6 ausgerustet sein. 
Die Nachheizzeit TN wurde man vorzugsweise uber 
eine der Heizungen 2, 3 steuern, damit beide Heizungen 
nicht unterschiedlich lange heizen. Jede Heizung wurde 
leistungsmaBig beeinfluBt, so daB die ihr zugewandte 
Oberfiache mit der entsprechenden Oberflachentempe- 
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raturTOgeregeltwird ^_ 

GroBere Heizungen sind meist mit mehreren Heizzo- 
nen ausgerustet, z. B. mussen die auBeren Reihen der 
Strahler mit einer hoheren Leistung die Platte erwar- 
5 men, weil die Platte am Rand starker an die Umgebung 
abstrahlt In diesem Fall wird vorgeschlagen, pro Heiz- 
zone einen Sensor einzusetzen, wobei uber jeden Sen- 
sor die Ausgangsleistung der ihm zugeordneten Heizzo- 
ne gesteuert wird in der Weise, daB die Oberflachentem- 
io peratur TO auf den vorgegebenen Wert geregelt wird 
In diesem Fall ist es auch moglich, einzelne Bereiche der 
Platte 1 auf unterschiedliche Temperaturen TO zu re- 
gem. In jedem Fall ubernimmt eine Heizzone die Fuh- 
rung bei der Ermittlung des Startpunktes TG fur die 
15 Nachheizzeit TN sowie fur die Ermittlung der Nach- 
heizzeit TN. 

Die dargestellten Sensoren 4, 5 erfassen die Oberfla- 
chentemperatur TO nur an einer Stelle der Platte 1 bzw. 
an einer Stelle einer Heizzone, MeBungenauigkeiten 
20 konnen auftretea Diese konnen dadurch vermindert 
werden, daB pro Heizung/Heizzone mehrere Sensoren 
eingesetzt werden und ein Mittelwert gebildet wird 
Dieser wird fur die Regelung herangezogen. Eine Ver- 
besserung der MeBgenauigkeit kann auch dadurch er- 
25 reicht werden, daB die Sensoren 5, 6 nicht starr, sondern 
verschiebbar z. B. schwenkbar, ausgebildet sind Sie 
konnen dann einen groBeren MeBfleck erfassen und 
ebenf alls einen Mittelwert biiden. 

30 Patentanspruche 

1. Verfahren zum Beheizen einer Platte aus ther- 
moplastischem Kunststoff durch eine Heizeinrich- 
tung mit Strahlern, deren Ausgangsleistung wah- 
35 rend des Heizvorganges verandert wird zur Anpas- 
sung an die Merkmale der zu beheizenden Platte, 
gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) Die Oberflachentemperatur (TO) minde- 
stens einer Seite der Platte (1) wird uber einen 

40 Sensor (5, 6) erfaBt und mit einem vorgegebe- 

nen Temperatursollwert (TS) verglichen. 

b) Die Ausgangsleistung der Heizungen (2, 3) 
wird von einem hdhen Anfangswert in der 
Weise abgesenkt, daB die Oberflachentempe- 

45 ratur (TO) der Platte (1) auf den vorgegebenen 

Sollwert (TS) im Sinne einer Regelung ge- 
brachtwird 

c) Nach dem Erreichen des vorgegebenen 
Sollwertes (TS) bzw. einer festgelegten, von 

so diesem abweichenden geringeren Nachheiz- 

temperatur (TG) erfolgt fur eine vorgegebene 
oder ermittelte Nachheizzeit (TN) das Kon- 
stanthalten der Solltemperatur (TS) mit ent- 
sprechend reduzierter Hdzleistung. 
55 2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nachheizzeit (TN) manuell vorge- 
geben wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nachheizzeit (TN) von der Steue- 

60 rung (7) aus einer hinterlegten Tabelle entnommen 
wird, wobei diese zumindest Kunststoffmaterial 
und Plattendicke berucksichtigt 

4. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nachheizzeit (TN) von der Steue- 

65 rung anhand einer hinterlegten Forme! errechnet 
wird 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 
dadurch gekennzeichnet, daB die Werte fur die zu 
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regelnde Oberflachenl^^ratur (TS) und ggf. fur 
die Nachheizzeit (TN) von der Steuerung (7) nach 
Eingabe des Kunststoffmaterials aus einer Tabelle 
entnommen werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5 5 
dadurch gekennzeichnet, daB bei Einsatz von zwei 
Heizungen (3, 4) die zweite Heizung leistungsmaBig 
parallel zur ersten Heizung betrieben wird 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5 
dadurch gekennzeichnet, daB beim Einsatz von 10 
zwei Heizungen beide Heizungen einen Sensor (4, 

5) aufweisen, wobei jeder die ihm zugewandte 
Oberflache temperaturmaBig regeit, die Ermittlung 
der Nachheizzeit (TN) und ihr Beginn aber von 
einer Oberflachentemperatur (TO) aus erfolgen 15 
und die Heizzeit beider Heizungen (2, 3) gemein- 
sam endet 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 
dadurch gekennzeichnet, daB es bei Heizungen (2, 

3) mit mehreren Heizzonen fur jede Heizzone ge- 20 
trennt angewendet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8 
dadurch gekennzeichnet, daB pro Heizung (2, 3) 
oder pro Heizzone mehrere Sensoren (5, 6) ange- 
ordnet sind und die MeBwerte gemittelt werden. 25 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sensoren (4, 5) 
oszillierend oder verschiebbar ausgebildet sind, so 
daB sie einen groBeren MeBfleck erfassen konnen, 
wobei die MeBwerte gemittelt werden. 30 
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Nachheizzeit TN TX=15 °C 

Nachheizzeit TN TX = 10 °C 

Nachheizzeit TN " TX = 5 °l I 



Mat. 


TO 


TG 


Plattendicke (mm) 
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Fig. 3 
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Parameter Material 

Werkstoff : PS 

Plattendicke : 8 mm 

Tempera turdifferenz 
aufien /innen : 10 °C 
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